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(54) Title: MICRO-VALVE 



(54) Bezeichnung: MIKROVENTIL 



(57) Abstract 



The invention relates to a micro-valve which is compact 
in structure, requires little energy, and yet works reliably 
and has considerable switching dynamics. The inventive 
micro-valve comprises a two-part housing (la, lb) wherein 
the dividing wall (9) is formed by an actuation device (10) 
consisting of a stack (11) of piezoelectric layers (12a-e). A 
valve opening (4) which is closed in the neutral position by 
a valve ball (6) is arranged in said piezoelectric stack (11). 
The actuating device can be displaced in the direction of the 
longitudinal axis (5) of the valve opening (4) and moves the 
valve ball (6) towards the flow of fluid (8), into the inlet channel 
(2a) in order to open the valve. Once the piezoelectric stack 
(11) has contracted, the ball (6) is moved back to the valve 
seat by the flow of fluid (8). A piezoelectric disk can be used 
instead of a piezoelectric stack. 

(57) Zusarnmenfassung 

Es wird ein Mikroventil beschrieben, das bei kompak- 
ter Bauweise und geringem Energiebedarf zuverlassig arbeitet 
und eine grosse Schaltdynamik aufweist. In einem zweit- 
eiligen Gehause (la, lb) wird die Trennwand (9) durch eine 
Betatigungseinrichtung (10) aus einem Stapel (11) piezoelek- 
trischer Schichten (12a-e) gebildet. Im piezoelektrischen 




Stapel (11) ist eine Ventiloffnung (4) eingebracht, die von 
einer Ventilkugel (6) in Ruhestellung verschlossen wird. Die 
Betatigungseinrichtung ist in Richtung der Langsachse (5) der 

Ventiloffnung (4) auslenkbar und bewegt zum Offnen des Ventils die Ventilkugel (6) entgegen des Fluidstroms (8) in den Einlasskanal (2a). 
Nach der Kontraktion des piezoelektrischen Stapels (11) wird die Kugel (6) durch den Fluidstrom (8) zun Ventilsitz (18) zurilckbewegt. 
Anstelle eines piezoelektrischen Stapels kann auch eine piezoelektrische Scheibe verwendet werden. 
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Mikroventil 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Mikroventil mit zwei in einem Gehause angeordneten 
Kammern (EinlaB- und AusIaBkammer), die unterschiedlichen Druck aufweisen 
und durch eine Trennwand voneinander getrennt sind, einer in der Trennwand 
vorgesehenen Ventiloffnung, deren Rand einen Ventilsitz bildet, einen 
freibeweglichen Ventilkorper zum VerschlieBen der Ventiloffnung und einer 
Betatigungseinrichtung. 

Ein derartiges Mikroventil ist aus der DE 38 35 788 C2 bekannt. Es handelt sich 
hierbei urn ein schnellschaitendes Kugeiventil, das eine hohe Schaltfrequenz 
aufweisen soli. Als Einsatzgebiet wird die Flugzeitspektroskopie in einer 
Molekularstrahlapparatur genannt. 

Die Ventilkugel befindet sich in einer eigenen uber der Ventiloffnung befindlichen 
Kugelkammer, in der sie ungehindert abrollen kann, wenn sie von der 
Betatigungseinrichtung von der Ventiloffnung seitlich weggestoBen worden ist. 
Die Betatigungseinrichtung besteht aus einem statischen Elektromagneten und 
einem in der Kugelkammer beweglichen Betatigungselement, das bei Erregung 
des Elektromagneten die Kugel seitlich anstoBt. Der StoB auf die Kugel erfolgt 
parallel zur Trennwand. Das Betatigungselement ist mit einer Ruckholfeder 
ausgestattet, die das bolzenartige Betatigungselement nach dem Ausschalten 
des Elektromagneten zuruckzieht. 

Durch die permanente Gasstromung soli sich die Kugel wieder zur Ventiloffnung 
zuruckbewegen und diese verschlieBen. 



BNSDOCID: <WO 9915820A1J_> 



WO 99/15820 



PCT/EP98/05966 



Es hat sich jedoch gezeigt, daB die Kugel keine reproduzierbare Bewegung 
ausfuhrt und unter Umstanden nicht zur Ventiloffnung zuruckfindet, wenn sie sich 
in einem stromungsfreien oder strdmungsungunstigen Bereich der Kugelkammer 
befindet. Da die Kugel jedoch meist nicht auf dem kurzesten Weg zur 
Ventiloffnung zuruckkehrt, wird keine zufriedenstellende Ventildynamik erzielt. 
Die relativ voluminose Kugetkammer und die seitliche Anordnung der 
Betatigungseinrichtung laBt keine kompakten Abmessungen des Mikroventils zu. 
Ferner muB die Kugelkammer durch eine Trennwand mit mindestens zwei 
Offnungen vom EinlaBkanal getrennt sein, was einen zusatzlichen konstruktiven 
Aufwand mit sich bringt. Die Betatigungseinrichtung bendtigt einen hohen 
Energiebedarf und weist eine groBe Verlustleistung auf. Ein weiterer Nachteil 
besteht darin, daB die Montage samtlicher Bauteile aufwendig ist. 

Aus der DE 24 02 085 ist ein Ventil bekannt, das in einem Gehause einen mit 
einem Antriebsmittel verbundenen beweglichen Korper aufweist, der eine 
fluidische Verbindung zwischen Abfuhrungs- und Zufuhrungskanaien schaltet. 
Als Antriebsmittel dient ein Stapei aus Schichten eines piezoelektrischen 
Materials. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Mikroventil zu schaffen, das bei 
kompakten Abmessungen und geringem Energiebedarf zuverlassig arbeitet und 
eine groBe Schaltdynamik aufweist. 

Diese Aufgabe wird mit einem Mikroventil gelost, bei dem die 
Betatigungseinrichtung piezoelektrisches Material aufweist und die 
Betatigungseinrichtung die Trennwand bildet oder in die Trennwand integriert ist, 
wobei die Betatigungseinrichtung die Ventiloffnung aufweist und in Richtung der 
Langsachse der Ventiloffnung auslenkbar ist. 

Dadurch, daB die Betatigungseinrichtung die Trennwand bildet bzw. in diese 
integriert ist und in Stromungsrichtung auslenkbar ist, wird eine kompakte 
Bauweise ermoglicht. 
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Der Einsatz von piezeoelektrischen Materialien, also eines sogenannten 
Piezoaktors, hat den Vorteil, daB fur die Betatigung des Ventilkorpers nur eine 
geringe elektrische Energie notwendig ist. 

Bei elektrischer Ansteuerung des piezoelektrischen Materials lenkt sich die 
Betatigungseinrichtung sehr schnell aus, wodurch sich aufgrund des 
ubertragenen Impulses der Ventilkorper im Umlenkpunkt der Dehnungsphase in 
die Kontraktionsphase vom Ventilsitz lost und die Ventiloffnung freigibt. Dadurch 
wird das Ventil so lange geoffnet, bis der Ventilkorper durch die Ftuidstromung 
wieder zum Ventilsitz zuruckkehrt und auf die Ventiloffnung gepreBt wird. 

Obwohl eine horizontale Einbaulage des Mikroventils moglich ist, ist die vertikale 
Einbaulage bevorzugt, weil der Ventilkorper bei seiner Bewegung keinerlei 
Reibung unterliegt, so daB die Offnungs- und SchlieBzeit, also die Ventildynamik, 
nur durch die Breite des an das piezoelektrische Material angelegten 
Spannungsimpulses, dessen Amplitude sowie den aniiegenden Differenzdruck 
bestimmt wird. 

Es kommt nicht auf die GroBe der Auslenkung der Betatigungseinrichtung an, 
sondern lediglich auf die Beschleunigung und somit auf die dem Ventilkorper 
vermittelte Geschwindigkeit an. Diesbezuglich ist das piezoelektrische Material 
einer Anordnung beispielsweise mit Elektromagneten deutlich uberlegen, so daB 
weitaus schnellere Schaltzeiten erzielt werden konnen. Wenn Gas als Fluid 
benutzt wird, so konnen beispielsweise Gaspulse mit Pulsbreiten von 0,1 ms bis 
10 ms realisiert werden, wobei die Schaltfrequenz bei 100 Hz bis 10 KHz liegt, 
was von der Art des Piezoaktors abhangt. 

Urn die gewiinschten hohen Impulse des Ventilkorpers zu erreichen, wird die 
Betatigungseinrichtung nicht bis zu ihrem Maximalwert ausgelenkt, sondern nur 
bis zu dem Wert, der zur maximalen Geschwindigkeit gehort. Die Auslenkkurve 
besitzt ihre maximale Steigung im Bereich des letzten Drittels der 
Gesamtauslenkung. 
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Je nach Art der elektrischen Ansteuerung kann das Mikroventit auch als 
Tragheitsschalter betrieben werden. 

1st das piezoelektrische Material derart angeordnet, daB die bevorzugte 
Auslenkungsrichtung parallel zur Langsachse der Ventiloffnung liegt, so ist in 
diesem Fall die Ruhestellung die ausgelenkte Stellung der 
Betatigungseinrichtung. Durch schnelle Kontraktion verharrt der Ventilkorper als 
trage Masse in seiner Ruheposition und gibt dadurch die Ventiloffnung frei, bis 
die Betatigungseinrichtung wieder die Ruheposition erreicht hat. 

Ist jedoch das piezoelektrische Material derart angeordnet, daB die bevorzugte 
Auslenkungsrichtung senkrecht zur Langsachse der Ventiloffnung liegt, so ist 
hier die Ruhestellung die unausgelenkte Stellung der Betatigungseinrichtung. 
Eine schnelle Auslenkung der Betatigungseinrichtung in Richtung der 
bevorzugten Auslenkungsrichtung hat eine Kontraktion parallel zur Langsachse 
der Ventiloffnung zur Folge, wodurch auch hier der Ventilkorper als trage Masse 
in seiner Ruheposition verharrt und die Ventiloffnung freigibt. 

Dieser Betriebsmodus als Tragheitsschalter ermoglicht minimale Pulsbreiten von 
unter 100 ^isec. Der Vorteil dieser Betriebsart liegt auBerdem in der 
druckunabhangigen Ventilcharakteristik, weil die Offnungs- und SchlieBzeiten 
des Mikroventils nur durch die dynamischen Eigenschaften der 
Betatigungseinrichtung bestimmt werden. Fur diese Betriebsart werden 
hochdynamische piezoelektrische Betatigungseinrichtungen eingesetzt, die im 
Mikrosekundenbereich noch Auslenkungen von 10 nm erreichen. Aufgrund der 
auBert geringen Offnungszeiten sind dementsprechend die Durchflusse sehr 
klein, wodurch sich dieses Mikroventil zur ultrafeinen Gasdosierung eignet. 

Da in der Pneumatik und Hydraulik die starke Tendenz besteht, die aufwendigen 
und nur eingeschrankt busfahigen stetigen Ventile durch schnellschaltende 
unstetige Ventile wie das erfindungsgemaBe Mikroventil zu ersetzen, die eine 
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quasistatische Regelung von Druck Oder DurchfluB ermoglichen, sind 
Anwendungen ais Vorsteuer- und Regelventile in der Pneumatik bevorzugt. 

Ein weiteres besonderes bevorzugtes Anwendungsgebiet ist die 
Tropfenablosung an Kapillaren. in diesem Fall wird das Mikroventil in die 
Kapillare eingebaut oder an diese angeschlossen. Die Tropfenablosung kommt 
durch die Vibration und/oder die nachgefuhrte Flussigkeitsmenge zustande. 

Vorzugsweise weist die EinlaBkammer eine an den Platzbedarf fur die 
Auslenkung der Betatigungseinrichtung angepaBte Ventilkammer auf , an die sich 
ein konzentrisch zur Ventiloffnung angeordneter EinlaBkanal anschlieBt. 
Vorteilhafterweise erstreckt sich der EinlaBkanal in den Bereich des 
Ventilkorpers, der in SchlieBstellung in den EinlaBkanal hineinragt. Der 
EinlaBkanal ubernimmt eine Fuhrungsfunktion fur den Ventilkorper, so daB 
dieser beim Offnungsvorgang nicht unkontrolliert seitlich ausweichen kann, was 
zu einer Verzogerung wahrend des SchlieBvorgangs fuhren wurde. Der 
Durchmesser des EinlaBkanals ist geringfugig groBer als der Durchmesser des 
Ventilkorpers, so daB der Ventilkorper nicht durch irgendwelche Reibungen 
abgebremst wird. 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform weist die Betatigungseinrichtung einen 
Stapel piezoelektrischer Schichten auf, die senkrecht oder parallel zur 
Langsachse der Ventiloffnung angeordnet sind. Der Stapel wird vorteilhaft unter 
Vorspannung gehalten, beispieisweise durch ein oberhalb des Stapels 
angebrachtes elastisches Element, zum Beispiel eine Blattfeder. 

Die zweite Ausfuhrungsform der Betatigungseinrichtung sieht eine 
piezoelektrische Scheibe vor, in deren Zentrum die Ventiloffnung angeordnet ist. 
Von beiden Betatigungseinrichtungen ist der piezoelektrische Stapel bevorzugt, 
weil der auf den Ventilkorper ubertragene Impuls groBer ist als bei einer 
piezoelektrischen Scheibe. 
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Die Kontaktierung wird vorzugsweise uber zwei elektrisch leitende Folien, 
beispielsweise aus Metall oder Kunststoff hergestellt, die zwischen dem 
Gehause und dem piezoelektrischen Stapel eingefugt sind. 

Die elektrischen Kontakte sind an eine Spannungsversorgungs- und 
Steuereinrichtung angeschlossen, mit der die gewunschte Spannungsamplitude, 
Pulsbreite und Puisfrequenz eingestellt werden kann. 

Die Betatigungseinrichtung ist ausgangsseitig uber eine gasdichte Schicht im 
Gehause befestigt. Als geeignet hat sich beispielsweise elastisches Epoxydharz 
herausgestellt. 

Um den Einsatz fur aggressive Medien zu ermoglichen, kann die 
Betatigungseinrichtung zusatzlich beschichtet sein. 

Vorzugsweise ist der Ventilkorper ein Kegel oder eine Kugel. Der 
Kugeldurchmesser liegt vorteilhafterweise beim 2,5- bis 3,5-fachen, 
insbesondere beim 3-fachen des Durchmessers der Ventiloffnung. Es hat sich 
gezeigt, daB diese Abmessungen fur einen besonders dichten VerschluB der 
Ventiloffnung geeignet sind. 

Dies kann weiterhin dadurch verbessert werden, daB der Ventilsitz scharfkantig 
ausgebildet ist, so daB die Kugel auf einer Ringkante in SchlieBstellung aufliegt. 
Eine scharfe Kante als Ventilsitz hat den Vorteil, daB sich eventuell im Fluid 
vorhandene Staubkorner nicht so leicht absetzen konnen und beim SchlieBen 
durch die Ventilkugel abgestrichen werden. 

Der Ventilsitz wird vorteiihaft durch den Rand der in das piezoelektrische Material 
eingebrachten Bohrung gebildet und gegebenenfalls durch eine zusatzliche 
Beschichtung aus Keramik, Metall oder Edelstein, wie Saphir, verstarkt. 
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Nach einer anderen Ausfuhrung wird der Ventilsitz durch ein dunnes 
aufgesetztes Plattchen, beispielsweise aus Silizium, Edelstein oder einem 
glasfaserverstarktem Kunststoff, das eine prazise Bohrung aufweist, gebildet. 
Nach einer weiteren Ausfuhrung bildet ein auf die Betatigungseinrichtung 
aufgesetzter oder in diese eingelassener Ring, vorteilhaft aus einem der zuvor 
erwahnten Materialien, den Ventilsitz. 

Beispielhafte Ausfuhrungsformen werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fign. 1a, 1b einen Vertikaischnitt durch ein Mikroventil gemaB einer ersten 

Ausfuhrungsform im geschlossenen und im geoffneten Zustand, 

Fig. 2 einen Horizontalschnitt durch das in der Fig. 1b gezeigte 

Mikroventil zusammen mit der zweiten Gehausehalfte 1b, 

Fig. 3 einen Vertikaischnitt durch ein Mikroventil mit einer 

piezoelektrischen Scheibe und 

Fig. 4 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Schaltverhaltens eines 

Mikroventils. 

In den Fign. 1a und 1b ist ein Mikroventil perspektivisch, teilweise im 
Vertikaischnitt dargestellt, das aus zwei Gehausehalften 1a und 1b besteht, 
wobei die Gehausehalfte 1b in dieser Darstellung nicht zu sehen ist. Das 
Ventilgehause kann beispielsweise aus Polycarbonat bestehen und 
beispielsweise die Abmessungen 25 mm x 15 mm x 5 mm aufweisen. 
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Die Gehausehalfte 1a weist jeweils die Halfte der EinlaGkammer 2 und die Halfte 
des AuslaRkanals 3 auf. Entsprechende Ausformungen finden sich im zweiten 
Gehauseteil 1b, so daG nach dem Zusammenfugen der beiden Gehausehalften 
1a und 1b geschlossene Kammern bzw. Kanale gebildet werden. 

Aufgrund der vertikalen Einbaulage befindet sich im oberen Bereich die 
EinlaGkammer 2, die durch einen EiniaGkanal 2a und eine Ventilkammer 2b 
gebildet wird und im unteren Bereich der AuslaGkanal 3. Die Trennwand 9 
zwischen der EinlaGkammer 2 und dem AuslaGkanal 3 wird durch die 
Betatigungseinrichtung 10 gebildet, die in der hier gezeigten Ausfuhrungsform 
aus einem Stapel 11 von funf piezoelektrischen Schichten 12a-e gebildet wird. 
Die einzelnen Schichten 12a-e konnen beispielsweise aus 40 ^m dicken 
Keramikschichten bestehen, zwischen denen Dunnfilmelektroden 19a-d 
angeordnet sind. Die Gesamtabmessung eines solchen Stapels 11 kann 
beispielsweise 15 mm x 10 mm x 2,5 mm betragen. Die maximale Auslenkung 
kann bei einer solchen Ausfuhrungsform bei 2,5 ^m bei 90 Volt 
Ansteuerspannung liegen. 

In den Stapel 11 ist mittig eine Ventiloffnung beispielsweise durch Bohren 
eingebracht. Der EiniaBkanal 2a und der AuslaGkanal 3 sind konzentrisch zur 
Ventiloffnung 4 angeordnet, so daG die Langsachse 5 der Ventiloffnung 4 sich 
mit den Langsachsen von EinlaG- und AuslaGkanal deckt. Die Ventiloffnung ist 
senkrecht in den Stapel 11 eingebracht, so daG sich der Stapel 11 in Richtung 
der Langsachse 5 bei elektrischer Ansteuerung ausdehnt bzw. zusammenzieht. 

Der Stapel 11 ist im Gehause ausgangsseitig, d.h. im Bereich des AuslaGkanals 
3 uber eine gasdichte Schicht 7 befestigt. Da der Stapel 11 nicht nur den 
Ventilkorper 6 betatigt, sondern das Ventil als funktionales Teil darstellt. weil das 
Fluid durch den Stapel hindurchstrdmt, muG der Stapel 11 einersetts fest und 
gasdicht im Gehause eingebaut sein, er muG sich aber andererseits noch 
bewegen konnen, urn einen Impuls auf die Kugel ubertragen zu konnen. 
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Daruber hinaus darf die Befestigung moglichst keine mechanischen 
Verspannungen im Stapel 11 hervorrufen, da diese die Bewegung behindern und 
auBerdem die sprode Keramik zum Brechen bringen kann. Als besonders 
geeignet hat sich eine Schicht 7 aus elastischem Epoxydharz herausgestellt, die 
eine gasdichte und stabile Verbindung gewahrleistet und die Ausdehnung der 
Keramik nahezu kaum beeintrachtigt. 

Der Rand der Ventiloffnung 4 bildet den Ventilsitz 18, der gegebenenfalls noch 
durch eine Auflage aus Metall, Keramik oder Saphir verstarkt sein kann. Die 
Ventiloffnung wird durch den Ventilkorper 6 in Form einer Kugel verschlossen. 
Die Kugel kann beispielsweise eine Rubinkugel mit einem Durchmesser von 1,5 
mm sein, wahrend die Ventiloffnung 4 einen Durchmesser von 0,5 mm aufweist. 

Der EinlaBkanal 2a erstreckt sich bis in den Bereich der Kugel 6 und besitzt 
einen geringfugig groBeren Durchmesser als der Ventilkorper 6. In der Fig. 1a 
verschlieBt der Ventilkorper 6 die Ventiloffnung 4 und unterbricht somit den 
Fluidstrom 8. 

Wenn der Stapel 11 aus piezoelektrischen Schichten 12a-e elektrisch 
angesteuert wird,'dehnt sich der Stapel 11 schlagartig in vertikaler Richtung nach 
oben aus, wodurch dem Ventilkorper 6 ein Impuls ubertragen wird, der ihn 
entgegen der Fluidstromung 8 in den Eintrittskanal 2a schieBt (s. Fig. 1b). Die 
minimale Kugelgeschwindigkeit liegt bei diesem Ausfuhrungsbeispiel bei 2.5-1 0" 4 
m/s. Einerseits aufgrund der vertikalen Vorzugsrichtung und andererseits 
aufgrund der Fuhrungseigenschaften des EinlaBkanals 2a kann die Kugel 6 
seitlich nicht ausweichen. Der piezoelektrische Stapel 11 wird nach der 
Auslenkung - wie im Zusammenhang mit Fig. 4 erlautert wird - sofort kontrahiert, 
wodurch die Ventiloffnung 4 kurzzeitig freigegeben wird und das Fluid durch den 
AuslaBkanal 3 austreten kann. Durch die Fluidstromung 8 wird die Kugel 6 in 
Richtung Ventiloffnung 4 zuruckgedruckt und anschlieBend auf den Ventilsitz 18 
gepreBt, wie dies in der Fig. 1a dargestellt ist. 
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Die Impulsdauer im Impulsbetrieb betragt 0,1 ms bis 10 ms, wahrend die 
Pulsdauer im Tragheitsbetrieb unter 100 jis liegt. Die elektrische Ansteuerung 
erfolgt in Form von Pulsweiten- und Amplitudenmodulation. Dieses Ventil ist 
aufgrund der Bemessung des Kunststoffgehauses fur einen maximaien 
Betriebsdruck von 1 0 bar ausgelegt. 

In der Fig. 2 ist ein Schnitt durch die Linie ll-ll durch das in Fig. 1b gezeigte 
Mikroventil dargestellt, wobei zusatzlich noch die Gehausehalfte 1 b zu sehen ist. 
Beide Gehausehalften 1a, 1b konnen beispielsweise durch LaserschweiBen 
miteinander verbunden werden. In dem ubertrieben dargestellten seitlichen 
Zwischenraum zwischen dem Stapel 11 und der Gehauseinnenflache sind zwei 
Metallfolien 13a, 13b zur Kontaktierung der piezoelektrischen Schichten 12a-12e 
angeordnet. Die Kunststofffolien 13a,b werden durch die FQgelinie 20 nach 
auBen gefuhrt und sind an eine Spannungsversorgungs- und Steuereinrichtung 
17 angeschlossen. 

In der Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines Mikroventils dargestellt. 
Anstelle eines Stapels von piezoelektrischen Schichten ist eine piezoelektrische 
Scheibe 14 vorgesehen, die die Betatigungseinrichtung 10 sowie die Trennwand 
9 bildet. Auch hier ist das Gehause zweiteilig aufgebaut und besteht aus den 
Gehausehalften 1a und 1b. Die Fugelinie 20 verlauft bei dieser Ausfuhrungsform 
nicht vertikal, sondern horizontal. Die piezoelektrische Scheibe 14 ist zwischen 
den beiden Gehausehalften uber O-Ringe 15a, 15b gasdicht eingespannt. Die 
Ventiloffnung 4 ist mittig in die Scheibe 14 eingebracht und wird von der 
Ventilkugel 6 verschiossen. Bei elektrischer Ansteuerung wolbt sich die 
piezoelektrische Scheibe 14 nach oben und schleudert die Ventilkugel 6 in 
Richtung EinlaBkanal 2a. Die maximale Kugelgeschwindigkeit ist bei dieser 
Ausfuhrungsform niedriger als beim Einsatz eines piezoelektrischen Stapel 11 
und liegt beispielsweise bei 10* 4 m/s. Der auf die Kugel ubertragene Impuls ist 
somit ebenfalls geringer, so daB die Ventildynamik etwas ungunstiger ist als bei 
der Stapel-Ausfuhrung. Zur Fuhrung der Ventilkugel 6 kann ein Kugelkafig 
vorgesehen sein, der auf der piezoelektrischen Scheibe 14 angeordnet sein 
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kann, wenn cler Abstand zwischen Scheibenoberflache und Mundung des 
Eintrittskanals 2a deutlich groBer als der Radius der Ventilkugel 6 sein sollte. Bei 
den gezeigten Ausfuhrungsformen kann im EinlaBkanal 2a eine Einrichtung, wie 
z.B. ein Anschlagelement Oder ein Vorsprung vorgesehen sein, um die 
Kugelbewegung nach oben zu begrenzen, ohne daB die Kugel 6 sich 
festklemmen kann. Damit soli verhindert werden, daB die Kugel bei ungunstiger 
Einbaulage des Mikroventils im EinlaBsystem verlorengeht. 

In der Fig. 4 ist die Auslenkung eines piezoelektrischen Stapels 11 dargestellt. 
Die Kurve I zeigt den Verlauf bis zur maximalen Auslenkung, die bei 2,5 j^m liegt. 
Der steile Anstieg biegt im oberen Drittel in eine Horizontale ab, wobei die Zeit 
zwischen Beginn und Ende der Auslenkung bei ca. 10 ms liegt. Fur den 
praktischen Gebrauch wird jedoch nicht die maximale Auslenkung gewunscht, 
sondern die Kontraktion des piezoelektrischen Stapels 11 wird in dem Bereich 
der Kurve eingeleitet, wo die groBte Steigung der Kurve auftritt. Die Kurve II stellt 
die bevorzugte Auslenkungskurve fur den Piezoaktor dar. Dadurch wird 
gewahrleistet, daB dem Ventilkorper der maximal mogliche Impuls ubertragen 
wird. 

Vorzugsweise wird mit einem Spannungsoffset von 80 Volt und einer 
Steuerspannung von 0 bis 10 Volt gearbeitet. 
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Bezugszeichen 



1a,b 


Gehauseteil 


2 


EinlaBkammer 


2a 


EinlaBkanal 


2b 


Ventilkammer 


3 


AusiaBkanal 


4 


Ventiloffnung 


5 


Langsachse der Ventiloffnung 


6 


Ventilkorper 


7 


gasdichte Schicht 


8 


Fluidstrom 


9 


Trennwand 


10 


Betatigungseinrichtung 


11 


piezoelektrischer Stapel 


12a-e 


piezoelektrische Schicht 


13a,b 


Metallfolie 



14 piezoelektrische Scheibe 

15a,b O-Ringe 

1 6 Kugelkafig 

17 Spannungsversorgungs- und Steuereinrichtung 

1 8 Ventilsitz 

1 9a-d Dunnf ilmelektrode 

20 Fugelinie 
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Patentanspriiche 

1 . Mikroventil mit zwei in einem Gehause angeordneten Kammern (EinlaB- 
und AuslaBkammer), die unterschiedlichen Druck aufweisen und durch 
eine Trennwand voneinander getrennt sind, einer in der Trennwand 
vorgesehenen Ventiloffnung, deren Rand einen Ventilsitz bildet, einen 
freibeweglichen Ventilkorper zum VerschlieBen der Ventiloffnung und einer 
Betatigungseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Betatigungseinrichtung (10) piezoelektrisches Material aufweist 
und die Trennwand (9) bildet Oder in die Trennwand (9) integriert ist, wobei 
die Betatigungseinrichtung (10) die Ventiloffnung (4) aufweist und in 
Richtung der Langsachse (5) der Ventiloffnung (4) auslenkbar ist. 

2. Mikroventil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
EinlaBkammer (2) eine an die Auslenkung der Betatigungseinrichtung (10) 
angepaBte Ventilkammer (2b) aufweist, an die sich ein konzentrisch zur 
Ventiloffnung (4) angeordneter EinlaBkanal (2a) anschlieBt. 

3. Mikroventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
EinlaBkanal (2a) sich in den Bereich des Ventilkorpers (6) erstreckt, der in 
SchlieBstellung in den EinlaBkanal (2a) hineinragt. 

4. Mikroventil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Betatigungseinrichtung (10) einen Stapel (11) piezoelektrischer 
Schichten (12a-e) aufweist, die senkrecht zur Langsachse (5) der 
Ventiloffnung (4) angeordnet sind. 

5. Mikroventil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Betatigungseinrichtung (10) eine piezoelektrische Scheibe (14) 
aufweist, in deren Zentrum die Ventiloffnung (4) angeordnet ist. 
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